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thermal models to the
lifetime prediction
(Chapter 4)
Lifetime prediction with the help of FEM
simulations (Chapter 7)
Fatigue process and available lifetime
models (Chapter 2)
Influence of the heating period and new
materials (SiC devices, DAB substrates) to
the power cycling capability of power
modules (Chapter 5)
Behaviour of press-pack IGBTs under power
cycling conditions (Chapter 6)
Application
Necessary knowledge to perform thermal
and thermal-mechanical simulations of
power semiconductor devices (Chapter 3)
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Figure 7: damage below active chips in a lead-free substrate solder joint after power cycling (left) and substrate 
soldering after 30 000 passive thermal cycles (right) in modules with AlSiC base plate. 
 
 
3.2 Long power cycling tests with ton > 20s 
Long power cycling tests are mainly characterised by a larger ∆T of the base plate. This is the 
consequence of an active test with long on-times and air cooled heat sink, for example. For modules 
with copper base plates this test will then stress substrate solder joints more similar to passive thermal 
cycling tests. Bond wires and chip solder are tested, too. As seen from ultrasonic inspection (Figure 8) 
highest stress is still located at the edges of the solder joints, which are closest to the active chips [4]. 
Chip solder joints are not a failure reason in thermal cycling tests because the CTE mismatch of 
silicon and DCB is low in comparison to the base plate to DCB mismatch. An example of substrate 
solder joint delamination in a power cycling test with ton = 82s, toff = 138s, Tjmax= 180°C, ∆Tj= 140K, 





Figure 8: reference layout (left) and lead-free substrate solder joint delamination near active IGBTs in long 
power cycling test (right); light area is delaminated 
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Ein grundsätzlicher Nachteil jeder Druckkontakttechnologie besteht in der fehlenden Kühlung des 
Chiprandes. Dieses bisher ungelöste Problem führt dazu, das der Chiprand deutlich heißer 
werden kann als der Rest des Chips. 
Der Chiprand eines Chips in einem Druckkontaktaufbau ist in der Regel einer Temperatur-
messung nur schwer zugänglich. Deshalb wurde eine Messung an einem Testaufbau 
durchgeführt. Dazu wurde eine runde Molybdänscheibe und darauf eine Diode auf die DCB eines 
Modultorsos gelötet. Der obere Kontakt der Diode wurde durch eine ausreichende Zahl von 
Bonddrähten angeschlossen. Die Molybdänscheibe hatte einen kleineren Durchmesser, so dass 
der Rand der Diode überstand und frei in der Luft schwebte. Dann wurde dieses Modul auf einen 
wassergekühlten Kühlkörper geschraubt. 
Die Messung der Temperatur-
verteilung auf der Diodenoberfläche 
zeigt deutlich die starke Erwärmung 
des linken Randbereichs. Eine 
Röntgenaufnahme bestätigte, dass 
das ungleichmäßige Erwärmung auf 
eine Verschiebung der Diode 
gegenüber der Mo-Scheibe erklärt 
werden kann. 






Relative position of the
molybdenum plate to
diode
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H s : de  ! maxima / critical points
Determine position and calculate dN to next crack propagation
step
Set Ncycl = Ncycl + dN
Update geometry status to the propagated crack
Thermal simulation
Failure crit. (Rth + 20%) fulfilled?
yes No
Results: # cycles, crack geometry
(. . . )
Start: Ncycl=0
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quell1b - (4445 nodes)
   42. 
   83. 
  1.25E+02 
  1.66E+02 
  2.07E+02 
  21.0
  2.28E+02
 T in C
1 mm
TU Chemnitz
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